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偏二甲肼制备低熔点胺基酰亚胺的实验研究

张有智，李正莉，王煊军
（第二炮兵工程学院，陕西 西安 ７１００２５）

摘要：为了解决报废偏二甲肼再利用问题，使偏二甲肼经烷基化、酰基化、脱氢，合成了八种具有较低熔点的饱

和脂肪族胺基酰亚胺化合物。研究了胺基酰亚胺的结构、熔点和热分解温度。红外分析表明，酰亚胺基团 Ｎ－上的

ＬＰ与酰基 π轨道产生共轭效应，形成 两个共振结构 Ｎ Ｃ Ｏ － 和 Ｎ－ Ｃ Ｏ。酰基上的取代烷基给电诱导能

力的强弱对酰亚胺基团这两个共振结构的特征吸收峰位置有明显影响，给电诱导能力越弱，则 Ｎ Ｃ Ｏ － 和

Ｎ－ Ｃ Ｏ红外吸收的频率越高。动态 ＤＳＣ分析表明，胺基碳链对饱和脂肪族胺基酰亚胺热分解活性的影响不

明显，而延长酰基碳链可显著提高热分解活性。
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１　引　言

随着火箭发动机转型及贮存使用中产生的废气、废

液，大量的液体推进剂偏二甲肼（ＵＤＭＨ）急需处理，由
于其易燃、易爆、高毒性等性质，对于报废 ＵＤＭＨ的处
理问题备受国内外关注，其中合成胺基酰亚胺是报废

ＵＤＭＨ再利用的重要途径之一。胺基酰亚胺类化合物

分子中含有 Ｃ （ Ｏ）Ｎ－Ｎ ＋
官能团，为两性离子结

构，性质非常独特
［１］
。胺基酰亚胺受热可分解为异氰

酸酯和叔胺，早期研究中曾将其作为制备聚氨酯或聚

异氰酸酯的原料
［２］
。但近 ２０年来，美、俄（前苏联）、

日等国的研究表明，胺基酰亚胺在潜伏性固化剂
［３－５］

、

表面活性剂
［６］
、分子识别剂

［７］
以及药物合成

［８］
等领域

都具有广阔的应用前景。国内尚未见有关胺基酰亚胺

合成方面的研究报道。本文以偏二甲肼为先导结构，

以卤代烷为烷基化剂，以酰氯为酰基化剂，合成了八种

饱和脂肪族胺基酰亚胺。并采用 ＦＴＩＲ、１ＨＮＭＲ、ＤＳＣ
等研究了胺基酰亚胺的结构、熔点、热分解温度。

２　实验部分

２．１　主要原料及仪器
　　溴代十二烷，溴代十四烷，溴代十六烷，溴代十八烷，
分析纯试剂；乙酰氯，戊酰氯，分析纯试剂，使用前蒸馏并

弃去前１０％和后１０％馏分；偏二甲肼，纯度大于９８％。
　　ＡＶＡＮＣＥⅡ型 ５００ＭＨｚ超导核磁共振波谱仪，

Ｂｒｕｋｅｒ公司；ＶａｒｉｏＥＬⅢ型元素分析仪，ＥＬＥＭＥＮＴＡＲ
公司；Ｎｅｘｕｓ型傅立叶变换红外光谱仪，Ｎｉｃｏｌｅｔ公司；
ＤＳＣ８２２ｅ型差示扫描量热仪，ＭｅｔｔｌｅｒＴｏｌｅｄｏ公司。
２．２　胺基酰亚胺的合成
　　（１）１，１二甲基１烷基肼溴盐
　　０．１ｍｏｌ溴代烷与０．１１ｍｏｌ偏二甲肼溶于１００ｍＬ
四氢呋喃中，３５～４０℃搅拌回流２ｈ，然后８～１０℃密
闭放置４８ｈ，减压抽滤，固体用石油醚洗涤，干燥得白
色固体，产率８３．２％ ～９５．７％。反应式为
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其中，Ｒ＝Ｃ１２Ｈ２５，Ｃ１４Ｈ２９，Ｃ１６Ｈ３３，Ｃ１８Ｈ３７。

　　（２）１，１二甲基１烷基２酰肼溴盐
　　将０．０５ｍｏｌ１，１二甲基１烷基肼溴盐、０．０６ｍｏｌ经
蒸馏的酰氯加入１００ｍＬ无水甲苯中，８２～８４℃回流反应
２ｈ。减压蒸馏除去溶剂，乙酸乙酯重结晶，减压快速抽
滤，干燥得到白色固体，产率７０．２％～８２．５％。反应式为
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其中，Ｒ＝Ｃ１２Ｈ２５，Ｃ１４Ｈ２９，Ｃ１６Ｈ３３，Ｃ１８Ｈ３７；Ｒ
１＝ＣＨ３，Ｃ４Ｈ９。

　　（３）１，１二甲基１烷基胺２酰亚胺
　　１，１二甲基１烷基２酰基肼溴盐 ０．０４ｍｏｌ加入
３ｍｏｌ·Ｌ－１的氢氧化钠溶液（１００ｍＬ）中，搅拌２ｈ，然后加
入５０ｍＬ氯仿剧烈搅拌１０ｍｉｎ，置分液漏斗静置２ｈ，取下
层液体，减压蒸馏除去氯仿，乙酸乙酯重结晶，减压快速
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抽滤，干燥得白色固体，产率 ６８．９％ ～８０．３％。反应
式为
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其中，Ｒ＝Ｃ１２Ｈ２５，Ｃ１４Ｈ２９，Ｃ１６Ｈ３３，Ｃ１８Ｈ３７；Ｒ
１＝ＣＨ３，Ｃ４Ｈ９。

２．３　胺基酰亚胺的结构与性能研究
　　产物经乙酸乙酯重结晶三次并充分干燥。ＫＢｒ压
片，采集其红外光谱。ＣＤＣｌ３为溶剂采集其

１ＨＮＭＲ。
动态 ＤＳＣ研究其熔点和热分解温度。ＤＳＣ实验前，用
高纯铟（９９．９９９％）校正温度轴和能量轴，所有 ＤＳＣ实
验均采用密闭的４０μＬ标准铝坩埚。

３　结果与讨论

３．１　结构鉴定
３．１．１　红外光谱分析
　　国外研究表明［９－１０］

，胺基酰亚胺有两个红外特征

吸收，其一在 １６５０～１７００ｃｍ－１
，另一个在 １５６０～

１５９０ｃｍ－１
。八种胺基酰亚胺的特征红外吸收峰见表１。

　　从１，１二甲基１烷基胺２酰亚胺的 ＦＴＩＲ数据可
以看出，当酰基化试剂相同时，卤代烷碳链长短对胺基

酰亚胺两个特征吸收峰的位置并无明显影响。但是改

变酰基化试剂时，这两个特征吸收峰的位置、吸收强度

有显著改变。１，１二甲基１烷基胺２乙酰亚胺中峰 １
出 现 在 １６９０～１６９２ ｃｍ－１

之 间，峰 ２出 现 在

１５８２～１５８６ｃｍ－１
之间。而１，１二甲基１烷基胺２戊酰

亚胺中的峰１出现在 １６６０～１６７１ｃｍ－１
之间，峰 ２出现

在１５７４～１５７５ｃｍ－１
之间。即 １，１二甲基１烷基胺２

乙酰亚胺的峰１比１，１二甲基１烷基胺２戊酰亚胺的
峰１约高７～１２ｃｍ－１

，而峰２则高 １９～３２ｃｍ－１
。这是

因为：在胺基酰亚胺分子中，Ｎ－上 ｐ轨道含有孤对电
子，而 Ｃ Ｏ为良好的电子受体，因此 Ｎ－上的 ＬＰ很容
易转移到 Ｃ Ｏ的 π轨道产生共轭效应，从而形成如
图１所示的两个能量相当的 Ｌｅｗｉｓ结构的共振杂化，在
红外光谱中出现两个特征吸收峰。峰 １对应酰亚胺基
团的共振结构 Ｎ－ Ｃ Ｏ，峰２对应 Ｎ Ｃ Ｏ －

。类

似的酰胺中也存在这样的共轭效应
［１１］
。

　　同时，酰亚胺基团还受到烷基的诱导效应，因此，所
表现出的电子效应的最终结果是共轭效应和诱导效应

的总和。烷基的给电诱导能力可由相应的饱和脂肪酸

的电离常数或 ｐＫａ所反映，饱和脂肪酸的电离常数越大
或 ｐＫａ越小，烷基的给电诱导能力越弱［１２］

。而乙酸的

ｐＫａ为４．７５，正戊酸的 ｐＫａ为４．８２［１３］，因此可以认为甲
基的给电诱导能力小于丁基的给电诱导能力，甲基对酰

亚胺基团产生的诱导作用就小，酰亚胺基团中 Ｎ－和
Ｃ Ｏ之间共轭效应的表现就明显，所以胺基乙酰亚胺

中酰亚胺基团的共振结构 Ｎ－ Ｃ Ｏ、 Ｎ Ｃ Ｏ －
比

胺基 戊 酰 亚 胺 中 相 应 的 共 振 结 构 Ｎ－ Ｃ Ｏ、

Ｎ Ｃ Ｏ －
更稳定，从而使胺基乙酰亚胺中两个共振结

构 Ｎ Ｃ Ｏ －
和 Ｎ－ Ｃ Ｏ的红外吸收移向高频。

３．１．２　核磁共振波谱分析
　　八种胺基酰亚胺１ＨＮＭＲ（５００ＭＨｚ，ＣＤＣｌ３）数据见表１。

３．１．３　元素分析
　　八种胺基酰亚胺 Ｃ、Ｈ、Ｎ分析结果见表２。

表 １　八种胺基酰亚胺的 ＩＲ峰位和１ＨＮＭＲ数据

Ｔａｂｌｅ１　ＩＲｐｅａｋｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄ１ＨＮＭＲｄａｔａｏｆｅｉｇｈｔａｍｉｎｉｍｉｄｅｓ

ａｍｉｎｉｍｉｄｅ ＩＲｐｅａｋｐｏｓｉｔｉｏｎ／ｃｍ－１

ｐｅａｋ１ ｐｅａｋ２ δ

１，１ｄｉｍｅｔｈｙｌ１ｄｏｄｅｃｙｌａｍｉｎｅ２ａｃｅｔｙｌｉｍｉｄｅ １６９２ １５８６
３．２９０～３．６４８（ｍ，８Ｈ，—ＣＨ２Ｎ

＋（ＣＨ３）２—），１．８３１（ｓ，３Ｈ，—ＣＯＣＨ３），
１．２５７～１．７２８（ｍ，２０Ｈ，—（ＣＨ２）１０—），０．８６８～０．８９５（ｔ，３Ｈ，—ＣＨ３）

１，１ｄｉｍｅｔｈｙｌ１ｔｅｔｒａｄｅｃｙｌａｍｉｎｅ２ａｃｅｔｙｌｉｍｉｄｅ １６９２ １５８５
３．２８７～３．６５６（ｍ，８Ｈ，—ＣＨ２Ｎ

＋（ＣＨ３）２—），１．８２８（ｓ，３Ｈ，—ＣＯＣＨ３），
１．２５５～１．７５０（ｍ，２４Ｈ，—（ＣＨ２）１２—），０．８６７～０．８９５（ｔ，３Ｈ，—ＣＨ３）

１，１ｄｉｍｅｔｈｙｌ１ｃｅｔｙｌａｍｉｎｅ２ａｃｅｔｙｌｉｍｉｄｅ １６９０ １５８２
３．２９０～３．６５７（ｍ，８Ｈ，—ＣＨ２Ｎ

＋（ＣＨ３）２—），１．８３１（ｓ，３Ｈ，—ＣＯＣＨ３），
１．２５５～１．７２７（ｍ，２８Ｈ，—（ＣＨ２）１４—），０．８６７～０．８９４（ｔ，３Ｈ，—ＣＨ３）

１，１ｄｉｍｅｔｈｙｌ１ｏｃｔａｄｅｃｙｌａｍｉｎｅ２ａｃｅｔｙｌｉｍｉｄｅ １６９１ １５８５
３．２８９～３．６５７（ｍ，８Ｈ，—ＣＨ２Ｎ

＋（ＣＨ３）２—），１．８３０（ｓ，３Ｈ，—ＣＯＣＨ３），
１．２５４～１．７１８（ｍ，３２Ｈ，—（ＣＨ２）１６—），０．８６６～０．８９４（ｔ，３Ｈ，—ＣＨ３）

１，１ｄｉｍｅｔｈｙｌ１ｄｏｄｅｃｙｌａｍｉｎｅ２ｖａｌｅｒｙｌｉｍｉｄｅ １６７１ １５７４
３．２７５～３．６７０（ｍ，８Ｈ，—ＣＨ２Ｎ

＋（ＣＨ３）２—），２．０１８～２．０３７（ｔ，２Ｈ，—ＣＯＣＨ２—），
１．２５３～１．７１２（ｍ，２４Ｈ，—（ＣＨ２）１０—，—（ＣＨ２）２—），０．８７０～０．９２２（ｍ，６Ｈ，２（—ＣＨ３））

１，１ｄｉｍｅｔｈｙｌ１ｔｅｔｒａｄｅｃｙｌａｍｉｎｅ２ｖａｌｅｒｙｌｉｍｉｄｅ １６６１ １５７５
３．２７５～３．６６６（ｍ，８Ｈ，—ＣＨ２Ｎ

＋（ＣＨ３）２—），２．０１９～２．０３９（ｔ，２Ｈ，—ＣＯＣＨ２—），
１．２５４～１．７１０（ｍ，２８Ｈ，—（ＣＨ２）１２—，—（ＣＨ２）２—），０．８７３～０．９２１（ｍ，６Ｈ，２（—ＣＨ３））

１，１ｄｉｍｅｔｈｙｌ１ｃｅｔｙｌａｍｉｎｅ２ｖａｌｅｒｙｌｉｍｉｄｅ １６６１ １５７５
３．２７７～３．６６２（ｍ，８Ｈ，—ＣＨ２Ｎ

＋（ＣＨ３）２—），２．０２３～２．０５２（ｔ，２Ｈ，—ＣＯＣＨ２—），
１．２５３～１．７１１（ｍ，３２Ｈ，—（ＣＨ２）１４—，—（ＣＨ２）２—），０．８７３～０．９２２（ｍ，６Ｈ，２（—ＣＨ３））

１，１ｄｉｍｅｔｈｙｌ１ｏｃｔａｄｅｃｙｌａｍｉｎｅ２ｖａｌｅｒｙｌｉｍｉｄｅ １６６０ １５７４
３．２８５～３．６７２（ｍ，８Ｈ，—ＣＨ２Ｎ

＋（ＣＨ３）２—），２．０３３～２．０６３（ｔ，２Ｈ，—ＣＯＣＨ２—），
１．２５３～１．７１３（ｍ，３６Ｈ，—（ＣＨ２）１６—，—（ＣＨ２）２—），０．８７３～０．９４５（ｍ，６Ｈ，２（—ＣＨ３））
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图 １　胺基酰亚胺的共振结构

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｍｉｎｉｍｉｄｅ

表 ２　八种胺基酰亚胺的元素分析结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｌｅｍｅｎｔａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｉｇｈｔａｍｉｎｉｍｉｄｅｓ

ａｍｉｎｉｍｉｄｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ／％
Ｃ Ｈ Ｎ

ｆｏｕｎｄ／％
Ｃ Ｈ Ｎ

１，１ｄｉｍｅｔｈｙｌ１ｄｏｄｅｃｙｌａｍｉｎｅ
２ａｃｅｔｙｌｉｍｉｄｅ ７１．１１１２．５９１０．３７ ７０．８６１２．３２１０．１９

１，１ｄｉｍｅｔｈｙｌ１ｔｅｔｒａｄｅｃｙｌａｍｉｎｅ
２ａｃｅｔｙｌｉｍｉｄｅ ７２．４８１２．７５ ９．４０ ７１．９０１２．５１ ９．４９

１，１ｄｉｍｅｔｈｙｌ１ｃｅｔｙｌａｍｉｎｅ
２ａｃｅｔｙｌｉｍｉｄｅ ７３．６２１２．８８ ８．５９ ７２．９９１２．６８ ８．４５

１，１ｄｉｍｅｔｈｙｌ１ｏｃｔａｄｅｃｙｌａｍｉｎｅ
２ａｃｅｔｙｌｉｍｉｄｅ ７４．５８１２．９９ ７．９１ ７４．４９１２．７３ ７．７３

１，１ｄｉｍｅｔｈｙｌ１ｄｏｄｅｃｙｌａｍｉｎｅ
２ｖａｌｅｒｙｌｉｍｉｄｅ ７３．０８１２．８２ ８．９７ ７２．６３１２．６４ ８．８２

１，１ｄｉｍｅｔｈｙｌ１ｔｅｔｒａｄｅｃｙｌａｍｉｎｅ
２ｖａｌｅｒｙｌｉｍｉｄｅ ７４．１１１２．９４ ８．２４ ７３．８２１２．７０ ７．９９

１，１ｄｉｍｅｔｈｙｌ１ｃｅｔｙｌａｍｉｎｅ
２ｖａｌｅｒｙｌｉｍｉｄｅ ７５．００１３．０４ ７．６１ ７４．３７１２．８８ ７．４６

１，１ｄｉｍｅｔｈｙｌ１ｏｃｔａｄｅｃｙｌａｍｉｎｅ
２ｖａｌｅｒｙｌｉｍｉｄｅ ７５．７６１３．１３ ７．０７ ７５．３１１２．９１ ６．８８

３．２　合成途径分析
　　以偏二甲肼为先导结构制备胺基酰亚胺，合成途
径可归纳为以下２种。
　　（１）先烷基化、后酰基化、再脱氢
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　　（２）先酰基化、后烷基化、再脱氢
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　　途径（１）、途径（２）本质上并无差别，但从实验条件及
实验结果来看，显然途径（１）要比途径（２）优越，主要体现
在反应条件温和、容易控制、产物产率高。这是因为ＵＤＭＨ
若首先进行酰基化，由于 ＵＤＭＨ和酰氯等酰基化试剂活
度都很高，反应非常激烈，因此必须采用冰水浴等措施降

低反应速率，并且生成的酰肼提取、提纯比较麻烦。

　　ＵＤＭＨ经烷基化、酰基化、脱氢合成饱和脂肪族
胺基酰亚胺，烷基化试剂一般为卤代烷，酰基化试剂一

般为羧酸、酰氯、酸酐等。理论上，羧酸也可以作为酰

基化试剂，但羧酸与 ＵＤＭＨ反应首先生成羧酸盐，羧
酸盐分子内脱水方可生成酰肼。酸酐作为酰基化试剂

时，在生成酰肼的同时也生成相应的羧酸，积聚在反应

器内不易排出，降低酰基化程度，而必须使用缚酸剂，

如三乙胺等。酰氯作为酰基化试剂时，由于生成 ＨＣｌ，
常温常压下为气体，且在苯、甲苯等溶剂中溶解度很

小，因此，较高温度、充分搅拌可以使之排出，既不影响

酰基化进程，也可以不使用缚酸剂。

３．３　性能表征
３．３．１　熔点及热分解温度

　　以升温速率１０℃·ｍｉｎ－１，温度范围 －１０～３５０℃
对各胺基酰亚胺进行动态 ＤＳＣ扫描，得熔点峰的初始
温度 Ｔｍ，ｉ、峰值温度 Ｔｍ，ｐ，热分解峰的初始温度 Ｔｄ，ｉ、峰
值温度 Ｔｄ，ｐ和结束温度 Ｔｄ，ｆ（结果见表 ３）。由表 ３可
知，所合成的八种胺基酰亚胺均具有较低的熔点。胺

基戊酰亚胺的熔点比相应的胺基乙酰亚胺的熔点低

１５～２０℃。在胺基乙酰亚胺或胺基戊酰亚胺中，熔点
随着胺基上取代烷基碳链的延长而迅速升高。

表 ３　八种胺基酰亚胺的熔点和热分解温度

Ｔａｂｌｅ３　Ｍｅｌｔｉｎｇｐｏｉｎｔａｎｄｔｈｅｒｍａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｅｉｇｈｔａｍｉｎｉｍｉｄｅｓ

ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ
ｍｅｌｔｉｎｇｐｏｉｎｔ

／℃

Ｔｍ，ｉ Ｔｍ，ｐ

ｔｈｅｒｍａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

Ｔｄ，ｉ Ｔｄ，ｐ Ｔｄ，ｆ
１，１ｄｉｍｅｔｈｙｌ１ｄｏｄｅｃｙｌａｍｉｎｅ
２ａｃｅｔｙｌｉｍｉｄｅ ３９．３０ ４０．８１ １８８．４２ ２０９．７４ ２１９．８５

１，１ｄｉｍｅｔｈｙｌ１ｔｅｔｒａｄｅｃｙｌａｍｉｎｅ
２ａｃｅｔｙｌｉｍｉｄｅ ４９．０４ ５０．８４ １８８．８９ ２１０．０１ ２２１．４９

１，１ｄｉｍｅｔｈｙｌ１ｃｅｔｙｌａｍｉｎｅ
２ａｃｅｔｙｌｉｍｉｄｅ ５６．６０ ５８．５５ １８９．３７ ２１１．３１ ２２６．３６

１，１ｄｉｍｅｔｈｙｌ１ｏｃｔａｄｅｃｙｌａｍｉｎｅ
２ａｃｅｔｙｌｉｍｉｄｅ ６４．５５ ６６．０２ １８９．００ ２１１．８９ ２２７．２８

１，１ｄｉｍｅｔｈｙｌ１ｄｏｄｅｃｙｌａｍｉｎｅ
２ｖａｌｅｒｙｌｉｍｉｄｅ ２０．０９ ２２．４５ １７３．２７ １８９．１９ ２００．０８

１，１ｄｉｍｅｔｈｙｌ１ｔｅｔｒａｄｅｃｙｌａｍｉｎｅ
２ｖａｌｅｒｙｌｉｍｉｄｅ ３１．３５ ３３．４５ １７３．４７ １８９．２６ １９９．２１

１，１ｄｉｍｅｔｈｙｌ１ｃｅｔｙｌａｍｉｎｅ
２ｖａｌｅｒｙｌｉｍｉｄｅ ４１．３６ ４３．８７ １７４．８２ １８９．９５ ２０１．９６

１，１ｄｉｍｅｔｈｙｌ１ｏｃｔａｄｅｃｙｌａｍｉｎｅ
２ｖａｌｅｒｙｌｉｍｉｄｅ ４９．８５ ５２．９０ １７４．９０ １９２．６１ ２０４．６６

　　由表３可知，胺基乙酰亚胺的热分解温度明显高于
相应的胺基戊酰亚胺，其分解反应的初始温度 Ｔｄ，ｉ高于
相应的胺基戊酰亚胺约 １５℃，分解反应的峰值温度
Ｔｄ，ｐ高于相应的胺基戊酰亚胺约 ２０℃。而在各种胺基
乙酰亚胺或胺基戊酰亚胺中，Ｔｄ，ｐ随着胺基上取代烷基
碳链的延长而表现出下降趋势，但下降的程度不大。表
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明在饱和脂肪族胺基酰亚胺中，酰基上的取代烷基比胺

基上的取代烷基对化合物热稳定性的影响更显著。

３．３．２　胺基酰亚胺的其他性质
　　上述八种胺基酰亚胺易溶于无水乙醇、异丙醇等
极性有机溶剂，在乙酸乙酯、石油醚、苯等弱极性或非

极性溶剂中也有一定的溶解能力。在水中的溶解性随

着胺基中烷基碳链的增长而减小。

４　结　论

　　（１）以 ＵＤＭＨ为先导结构，合成了八种具有低熔
点（２０～６６℃）、高分解温度（１７２～１９０℃）的饱和脂
肪族胺基酰亚胺，反应具有条件温和、产率高、产物易

于提纯等优点。

　　（２）胺基酰亚胺分子中酰亚胺基团 Ｎ－上的 ＬＰ
与酰基 π轨道产生共轭效应，形成 两个共振结构

Ｎ Ｃ Ｏ －
和 Ｎ－ Ｃ Ｏ。酰基上的取代烷基给电

诱导能力越弱，则 Ｎ Ｃ Ｏ －
和 Ｎ－ Ｃ Ｏ 红外吸

收的频率越高。

　　（３）胺基碳链对分子热分解活性的影响不明显，
而延长酰基碳链可显著提高分子的热分解活性。
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